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which can turn with friction about e axTa d^ 9 an /^erior portion 
sleeve. The novelty is that the axle Lt l 2 f xteri °r metallic 
nitride or boride coating on its contarh t , , Carblde ' ^e, 
portion and that the interior 2^ *one(s) with the interior 

contg. at least 30 wt" Zr02 and/or^F^ ° f * ref " c tory ceramic 

surfaces of the axle (1) and tht W 3nd/ ° r Si ° 2 ' the faci "g 

machined. ' d the lnteaor portion being finely 

. - Also claimed is use of the system (i) as a rol1er . f ' 

carrying products to be heat tr^ • roller for a carriage 

900deg.C and (ii, in articSKri a a K y aClJUm furn ^e at max. 
furnace at max. 900 deg * rtlCUlated assembly positioned in a vacuum 
- ADVANTAGE - Compared with svsf^mc k ■ 

graphite, the new system has lone lift"? *" T 6ri ° r P ° rtlon made °f 
produces no debris which ctn aSct funcUoKno °J J^f 1 CyCli ^ a . nd 
associated parts. runctiomng of the furnace 



or 



X 



@ REPUBLIQUE FRANQAISE (R) N° de publication : 2 624 933 





INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETt INDUSTRIELLE 




te n'utiiiser que pour les 
commandes de reproduction) 

N° d'onregistrement national : 8 7 1 8 1 0 5 




PARIS 




IntCI 4 :F16C 33/24; F 27 B 9/04; B60B 19/12* 
C23C 16/30. 




DEMAND! DE 


BREVET D'INVENTION A1 




Date de depot : 16 decembre 1987. 




(71) Demandeur(s) : ZIRCOTUBE. - FR. 




Priorite 




(72) Inventeur(s) : Claude Divet. 




Date de la mise a disposition du public 
demande : BOPI « Brevets* n° 25 du 23 juin 1989. 


de la 






neierences a a auxres Documents nattonaux 
rentes : 


ap pa- 


(73) Thulaire(s) : 

(74) Mandataire(s) : Guy Laurent-Atthalin, Pechiney. 



M Systeme tournant utilise dans un four et son utilisation. 



W 
0> 

*f 

CM 

to 

CM 



(^7) Le systeme 1 +2 + 3 de I'invention comprend un axe 1 et 
une piece susceptible de tourner autour de cet axe, cette 
piece comprenant elle-meme une partie inte>ieure 2 pouvant 
tourner autour de cet axe 1 avec frottement et une enveloppe 
exterieure metallique 3. Selon I'invention. I'axe 1 porte dans sa 
ou ses zones de contact avec la partie interieure 2 un revete- 
ment dur a base de carbure ou d'oxyde ou de nitrure ou de 
borure, et ladite partie interieure 2 est en ceramique refractaire 
contenant au moins 30 % en masse de Zr0 2 et/ou Hf0 2 
et/ou Si0 2 , les surfaces en regard de I'axe 1 et de fa partie 
interieure 2 etant usinees finement 

La partie de I'axe 1 supportant ledit revetement dur est de 
preference en acier a 30 a 45 P/o Ni et 0.05 a 0,2 °/o C. 

Le systeme 1+2 + 3 est utilise en particulier comme galet 
de roulement d'un chariot pour traitements thermiques sous 
vide, ou dans un ensemble articule" place dans un four a vide. 
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SYSTEMS TOURNANT UTILISE DANS UK FOUR ET SOK UTILISATION 

L 1 invention concerne un systeme tournant interieur a un four ou pouvant 
etre introduit dans un four, par exemple un galet de roulement d'une 
nacelle ou chariot porteur de produits a traiter sous vide a temperature 
infe*rieure ou £gale a 900°C. 

Les galets £quipant les chariots porteurs de - produits a traiter 
thermiquement sous vide le plus souvent entre 500 et 800 D C comprennent 
typiquement : un axe en acier refractaire, des rouleaux tubulaires en 
graphite pouvant tourner autour de cet axe et une enveloppe m^tallique 
exterieure tournant librement autour du ou des rouleaux en graphite et 
les p<rot£geant des eventuels chocs et salissures. 

L'axe et I 1 enveloppe exterieure sont typiquement en acier inoxydable 
du type AISI 304. En utilisation, les rouleaux en graphite se cassent 
au contact de l'axe, et les debris de graphite s 'eparpillent et vont 
en particulier se loger dans les joints d 'etancheite, causant des incidents 
de fuite, k moins que l f on ne fasse des nettoyages frequents du four. 
La demanderesse a cherche* a mettre au point des galets permettant d'eviter 
ces inconvenient s et restant longtemps en bon £tat. 

EXPOSE DE L ' INVENTION 

L^bjet de 1* invention est un systeme interieur a un four ou pouvant 
etre introduit dans un four qui, selon I'art anterieur, comprend un axe 
et une piece susceptible de tourner autour de cet axe, cette piece 
comprenant elle-meme une partie inter ieure pouvant tourner autour de 
cet axe avec frottement et une enveloppe metallique exterieure. 

Selon I 1 invention, l'axe de ce systeme porte dans sa ou ses zones de 
contact avec la partie interieure un revetement dur k base de carbure 
ou d'oxyde ou de nitrure ou de borure, et ladite partie interieure est 
en ceramique refractaire contenant au moins 30 7« en masse de 2r02 et/ou 
Hf0 2 et/ou Si0 2 , les surfaces en regard de l'axe et de la partie interieure 
etant usinees finement, typiquement a une rugosite moyenne Ra inferieure 
a 5 pm. 

Le terme "a base de" utilise ici pour la composition du revetement a 
pour signification "contenant au moins 50 7. en masse de" et de preference 
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"au moins 90 % en masse de", ces indications comprenant en particulier 
"a 100 % de" c'est-a-dire les revetements d'un seul des composes indiques. 

II a ete trouve que, pour le type d 'usage en question et sans doute a 
5 cause des variations de temperature propres aux procedures de traitements 
thermiques et aux niveaux de temperature atteints, typiquement entre 
500 et 800°C et jusqu'a 900°C, il est preferable que l'axe soit, au moins 
k l'endroit de son revetement dur, en acier a faible dilatation, contenant 
30 a 45 % Ni, de sorte que ce revetement dur tienne longtemps sans se 
10 fissurer. 

Ce revetement dur peut etre realise a base de ou entierement en I'un 
des composes du groupe forme par : les carbures de B, Si, Ti, Zr, Nb, 
Ta, Cr; les oxydes de Al, Ti, Cr ; les nitrures de B, Si, Ti; et les borures 
15 de Si, Ti, Zr. Le revetement est applique par une des methodes permettant 
d'obtenir un depot de bonne compacite, par exemple par plasma ou par 
deposition en phase vapeur, typiquement en epaisseur de 0,15 a 0,4 mm, 
puis usine k la meule diamant. 

20 Les meilleurs resultats sont obtenus avec, pour l'axe, un acier du type 
Invar (marque depose e) contenant 35 a 39 % Ni et 0,1 k 0,2 % C, le 
revetement dur etant de preference en carbure de chrome ou en oxyde de 
chrome, et la partie interieure devant tourner autour de l'axe en contact 
avec ce revetement dur etant typiquement en zircone (Zr0 2 ) ou en zircon 

25 ou silicate de zirconium (Si0 2 , Zr0 2 ). 

L'enveloppe metallique exterieure protege la partie interieure, refractaire 
et dure, mais yant une certaine fragilite, vis-a-vis des chocs et des 
corps etrangers. La partie interieure peut etre sous forme d'un depot 

30 k l'interieur de l'enveloppe metallique exterieure. Lorsque la partie 
interieure est une piece distincte et meme si son jeu par rapport a 
l'enveloppe exterieure est assez important, par exemple 1 mm au diametre, 
tout se passe comme si l'enveloppe exterieure ne tournait pas par rapport 
a la partie interieure quand cette derniere tourne par rapport a l'axe 

35 avec glisseraent lors de 1 'utilisation. 

En pratique, on utilise typiquement une partie interieure consistant 
en un ou plusieurs rouleaux tubulaires, de preference en zircon, coulissant 
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librement (jeu maximal typique : moins de 1,5 mm au diametre) a l'interieur 
de l'enveloppe metallique exterieure, et coulissant avec un jeu faible 
(typiquement 0,2 a 0,4 mm au diametre) autour de l'axe revetu de carbure 
de chrome ou d'oxyde de chrome. Les usinages des deux surfaces devant 
coullsser librement, c'est-a-dire de l'interieur de l'enveloppe metallique 
exterieure et de la surface exterieure du ou des rouleaux tubulaires, 
n'ont pas besoin d'etre fins, des rugosites moyennes "Ra" allant jusqu'a 
environ 10 jam £tant admissibles. Au contraire, I'usinage des deux surfaces 
devant etre en contact avec glissement pendant la rotation, c'est-a-dire 
de la surface revetue de l'axe et de la surface interieure ou alesage 
du ou des rouleaux tubulaires, doit etre fin : avec Ra typiquement 
infer ieur a 5 pra et de preference infer ieur a 3,2 ^im. 

Avec le ou les rouleaux tubulaires en zircon, l'enveloppe metallique 
15 £tant par exemple en acier inoxydable de nuance adaptee aux conditions 
de temperature, de tres bons resultats sont obtenus avec un revetement 
de l'axe en carbure de chrome. Les rouleaux sont de preference proteges 
lateralement par des pieces d' arret ou de butee en acier a 35 a 39 7, 
Ki et 0,1 a 0,2 % C, par exemple des rondelles enfilees sur l'axe, dont 
les surfaces de contact avec les extremites ou chants des rouleaux sont 
revetues d'un des revetements durs utilises sur l'axe, en particulier 
d f oxyde de chrome. 

L'invention a aussi pour objet, dans le cas ou l'axe du systeme est, 
25 a I'endroit de son revetement, en acier du type Invar, 1 Utilisation 
de ce systeme : 

- soit comme galet de roulement d'un chariot porteur de produits a 
traitement thermiquement dans un four a vide a temperature inferieure 
ou egale a 900°C, les exigences de vide et de qualite excluant alors 
I'utilisation de lubrifiants; 

- soit dans un ensemble articule, comportant par exemple un bras tournant 
autour d'un axe, place dans un four a vide de temperature allant jusqu'a 
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environ 900°C. 



35 



Le systeme de 1' invention procure les avantages suivants t grande longevite 
malgre les alternances de temperature, absence de debris nefastes en 
particulier au f onctionnement du four ou des. pieces associees. 
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Exenples et essais , 

La figure 1 (figure unique) represente un galet de roulement 1+2+3 fixe 
par les extremites de son axe 1 a la partie inferieure 4 d'un chariot 
porteur de tubes a traiter thermiquement , en coupe verticale passant 
par I'axe de symetrie X dudit axe 1 autour duquel tournent les rouleaux 
2 et I'enveloppe exterieure 3 par laquelle le galet 1+2+3 repose ou roule 
sur une piste de roulement 5 allant de l'aire de chargement des tubes 
a 1 ! entree du four. 

Le chariot a 5 id de long et est equipe de 12 galets de roulement s tels 
que 1+2+3 espaces regulierement sur sa longueur. Les charges successives 
sont introduites dans le four pour le traitement thermique effectue sous 
vide secondaire a environ 700°C, les galets roulant alors ou reposant 
sur la sole du four qui fait suite a la piste de roulement exterieure 
5. 

On a remplace les rouleaux tubulaires traditionnels en graphite d'abord 
par des rouleaux 2 en zircone, puis en zircon. L'enveloppe exterieure 
ou carcasse 3 est en acier inoxydable AISI 304 de diametre hors-tout 
67 mm et de diametre interieur usine au tour (Ra environ 8 urn) 44,5 mm 
x longueur hors-tout 120 mm avec une nervure interxeure mediane 6 de 
diametre interieur 32 mm, Les rouleaux tubulaires 2, au nombre de deux 
par galet 1+2+3, situes de chaque cote de la nervure 6 de ce galet, etaient 
usines a la meule diamant et avaient la geometrie suivante ; p interieur 
23,0 mm x ff exterieur 44 3 0 mm x longueur 50 mm avec de petits chanf reins 
circulaires d 1 extremites . Des rondelles d* arret 7 et 8, enfilees sur 
l'axe 1 et du meme type d' acier, etaient placees respect ivement vers 
les extremites exterieures des rouleaux 2, entre ces rouleaux 2 et la 
chape 4 du chariot qui leur sert de butee, et entre les extremites 
interieures des rouleaux 2 et la nervure mediane 6, de fagon a completer 
la protection exterieure des rouleaux 2 assuree sur leur pourtour par 
I'enveloppe exterieure 3. 

• lere eerie d 1 essais 

On a d'abord constate que l'axe 1, initialement en acier inoxydable AISI 
304 nu, s'usait vite en service dans le cas ou les rouleaux 2 sont soit 
en zircone frittee, soit en zircon fondu a l'arc, les galets correspondents 
1+2+3 devenant de ce fait inutilisables au bout de 80 a 100 recuits. 
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Les rondelles d'arrSt 6 et 7 ont montre, apres les memes essais de Insure 
et ont cause un leger ecaillage des extremities des rouleaux 2. 

. 2eme aerie d 1 essais 

On a ensuite equipe plusieurs axes 1 en acier inoxydable d'un revetement 
dur, respectivetnent en molybdene, en oxyde de chrome Cr 2 0 3 et en carbure 
de chrome. Les revttements ont 4t6 deposes en plasma en epaisseur 0,3 
mm sur les arbres usines a fg 22,3 mm, puis les arbres revStus ont £te 
rectifies a la meule diamant au diametre 22,7 +- 0,02 mm. 

On a constate que des galets 1+2+3 equipe~s de tels axes revStus 1 ainsi 
quede rouleaux 2 soit en zircone, soit en zircon, devenaient rapidement 
inutilisables, les trois types de revStement se fissurant a 1' occasion 
des traitements thermiques. 

• 3eme eerie d' essais 

On a alors prepare des axes en acier du type INVAR, a environ 37 % Ni 
et 0,15 % de C, de meme geometrie que precedemment . lis ont ete revetus 
des memes revStements que les precedents : respectivement du Mo, de 1 'oxyde 
de chrome et du carbure de chrome et on a prepare plusieurs galets a 
partir de rouleaux 2 en zircon et d'axes 1 en Invar munis respectivement 
de ces divers revetements, tous les galets du meme type etant montes 
sur un meme chariot de traitement thermique. 11 y avait ainsi 3 a 5 galets 
pour chacun des types de revetement. pes contr6les de rugosite moyenne 
"Ra" ont donne : 0,94 pm pour un axe revetu de carbure de chrome et 2,2 
Jim pour 1'alesage d'un rouleau en zircon. 

A partir de 100 a 130 operations de traitement thermique pour chaque 
equipement de chariot et grice a des examens echelonnes dans le temps, 
on a constate notamment que : 

r les axes revetus de Mo ne se fissuraient pas, mais demandaient assez 
rapidement a etre remplaces en raison de leur usure due au contact avec 
glissement des rouleaux en zircon pendant I'avance ou le recul du chariot; 
- les axes revetus d'oxyde de chrome subissent une legere usure sous 
forme de poudre ameliorant les proprietes de contact entre axe revetu 
et rouleaux, mais demandant un echange ou un rechargement apres une 
certaine duree de service, typiquement ici environ 500 operations de 
traitement thermique; 

~ les axes revStus de carbure de chrome restent apparemment intacts apres 
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800 operations de traitement thermique. La duree d« usage de tels galets, 
de Ximite non connue, est d<*ja surprenante a ce stade. 

On a remarque en outre que : 

- l'effort de poussee a froid vers le four et l'effort de traction hors 
du four apres le traitement thenaique etaient identiques dans le cas 
des revetements d'oxyde de chrome et de carbure de chrome, ce qui traduit 
l'absence de grippage ou de frottement supplemental^ a chaud; 

- dans le cas des axes revetus de molybdene. 1' alimentation electrique 
du moteur d'avance du chariot disjonctait frequemment lors de la traction 
du chariot hors du four. 

Dans le cas des axes revStus de carbure de chrome, l'avance du chariot 
(Vitesse 5,4 m/min et masse en charge 750 kg aoit 60 kg par galet) 
occasionnait de petits grincements, correspondant aux contacts localises 
avec glissement des revetements d'axe a l'interieur des rouleaux en zircon. 
L'absence d'usure et de marquage des surfaces en contact apres un service 
long montre qu'il n'y a pas d' interaction entre ces deux composants autre 
que le frottement de leurs surfaces, la difference de nature des deux 
matieres (carbure de chrome et zircon) paraissant un atout important 
pour leurs resistances a 1'usure et done pour la longevity du galet. 

Pendant ces memee eesais, on a experiment.* avec succee des rondelles 
d 'arret 7 et 8 en Invar comme l'axe , dont les surfaces de contact avec 
les rouleaux 2 etaient revetues d'oxyde de chrome. Ce revetement donnant 
au contact avec le zircon ou la zircone un frottement doux paralt tout 
a fait bien adapte a la protection laterale des rouleaux. 

On a verifie enfin qu'il n'y avait aucune usure interieure de la carcasse 
ou enveloppe exterieure 3. les rouleaux 2 tournent avec la carcasse 3, 
apparenmient sans glissement. 
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KEVENDICATIOHS 
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X- Systeme (1+2++3) interieur a un four ou pouvant etre introduit dans 
un four, comprenant un axe (1) et une piece (2 et 3) susceptible de toumer 
autour de cet axe, cette piece (2 et 3) comprenant elle-meme une partie 
interieure (2) pouvant toumer autour de cet axe (1) avec frottement 
et une enveloppe mStallique ext£rieure (3), caracterise en ce que l'axe 
(1) porte dans sa ou see zones de contact avec la partie interieure (2) 
un revetement dur a base de carbure ou d'oxyde ou de nitrure ou de borure 
et en ce que ladite partie interieure (2) est en ceramique refractaire 
contenant au moins 30 X en masse de Zr0 2 et/ou Hf0 2 et/ou Si0 2 , les 
surfaces en regard de l'axe (1) et de la partie interieure <2) etant 
usinees finement. 



2. Systeme selon la revendication 1, dans lequel la partie de l'axe (1) 
portant ledit revetement dur est en acier contenant 30 a 45 7. Ni et 0,05 

15 a 0,2 7. C. * 

3. Systeme selon la revendication 2, dans lequel le revetement dur de 
l'axe (1) est a base de l'un des composes du groupe forme par : les 
carbures de B, Si, Ti, Zr, Nb, Ta, Cr, les oxydes de Al, Ti, Cr, les 
nitrures de B, Si, Ti et les borures de Si, Ti, Zr. 



4. Systeme selon la revendication 3, dans lequel ledit acier de l'axe 

(1) contient 35 a 39 7, Ni et 0,1 a 0,2 % C. 

25 5. Systeme selon la revendication 4, dans lequel le revetement dur de 
l'axe (1) est en carbure de chrome ou en oxyde de chrome. 

6. Systeme selon la revendication 5, dans lequel la partie interieure 

(2) pouvant tourner autour de l'axe (1) est en zircone ou en zircon. 



35 



7. Systeme selon la revendication 6 dans lequel la partie interieure 

(2) consiste en un ou plusieurs rouleaux tubulaires (2) en zircon 
coulissant librement a 1' interieur de 1 'enveloppe metallique exterieure 

(3) et coulissant avec un jeu faible autour de l'axe (1). 

8. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que le revetement 
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de 1'axe (1) est en carbure de chrome et en ce que les rouleaux (2) sont 
proteges lateralement par des pieces d 'arret (7,8) en acier a 35 a 39 
t Ml et 0,1 a 0,2 % C, dont les surfaces de contact avec les rouleaux 
(2) sont revetues d'oxyde de chrome. 

9. Utilisation du systeme (1+2+3) de 1'une quelconque des revendications 
4 a 8 comae galet de rouiement (1+2+3) d'un chariot porteur de produits 
a traiter thermiquement dans un four a vide a temperature inferieure 
ou £gale A 900°C. 

10. Utilisation du systeme (1+2+3) de 1'une quelconque des revendications 
A ^ 8 dans un ensemble articule place dans un four k vide de temperature 
inferieure ou egale a 900°C. 
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